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دیاپیریسم نمکی فرآیندی است که در طی آن یک لایه از کانی‌های تبخیری به درون لایه‌های فوقانی نفوذ 
نموده سبب شکل‌گیری ناهمواری‌های ویژه‌ای می‌شود. اين ناهمواری‌ها به دلیل وجود منابع نفتی. استقرار 
سکونت گاه‌های انسانی و عبور راه‌های ارتباطی اهمیت زیادی دارند. منطقه موردمطالعه که در شرق 
شهرستان شاهرود قرار دارده یکی از مناطقی است که تحت تأثیر دیاپیریسم نمکی, ناهمواری‌های ویژه‌ای 
چون گنبدهای نمکی, درز و شکستگی. چین‌های انویه. کارست‌های نمکی. دره‌ها؛ پلیگون‌ها یخچال‌ها؛ 
چشمه‌ها. اشکال گل‌کلمی و مخروط‌های نمکی در آن شکل‌گرفته است. دیاپیریسم نمکی از طریق 
تأثیرگذاری در شبکه حمل‌ونقل و به‌حصوص شبکه ریلی می‌تواند سبب مشکلات و حوادث جبران‌ناپذیر 
گردد. در اين مقاله با استفاده از روش‌های میدانی و داده‌های سنجش ازدور تأثیر دیاپیریسم نمکی روی 
خط آهن شاهرود - مشهد حدفاصل ایستگاه شاهرود- بکران مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد 
خط آهن مشهد - شاهرود در محدوده شاهرود به بکران در معرض شدید مخاطرات ناشی از دیاپیریسم 
نمکی ازجمله ریزش سینک هول‌های نمکی. یخچال‌های نمکیء رودخانه‌های نمکی و پونورهای نمکی 
قرار دارد. همچنین بر اساس نتایج حاصل از مطالعات کمی که به روش ]لآ انجام شد. فروچاله‌هاو 
چاه‌های نمکی از گروه کارست‌های نمکی به ترتیب با ضرایب ۱/۳۷ و ۱/۵۰ دارای تأثیرات شدید, پونور 
ها و رودخانه‌های نمکی به ترتیب با ۱/۷۲ و ۱/۷۵ در ردیف خطرات با تأثیررگذاری زیاد. بخچال‌ها 
پولیگون‌هاء گنبدهای نمکی و اشکال تبخیری هر یک با ۲. طاقدیس جیلان و مخروط‌های نمکی با ۲/۶۲ 
دره‌ها و چشمه‌های نمکی با ۲/۱۶ دارای تأثیرگذاری متوسط و کلوت‌های نمکی با ۲/۵۷ کمترین تأثیرات 
را روی راه‌آهن شاهرود- مشهد دارند. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۵۳۷۲۱۲۶۲ ۴ 6۵ زطوره دم ۳112. عم :۴۱۳۵/1 


۳۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و پنج 
۱- مقدمه 


دیاپیریسم نمکی فرآیندی است که در طی آن‌یک ایه از کانی‌های تبخیری به درون لایه‌های فوقانی حود فوذ 
نموده سبب شکل‌گیری ناهمواری‌های ویزه‌ای می‌شود. این ناهمواری‌ها به دلیل وجود منابع نفتی» استقرار 
سکونت گاه‌های انسانی و عبور راه‌های ارتباطی اهمیت زیادی دارند. منطقه موردمطالعه یکی از مناطقی است که 
تحت تأثیر فعالیت‌های شدید دیاپیریسم نمکی قرار دارد ناهمواری‌های ایجادشده توسط این فرایند توپوگرافی 
ویژه‌ای به آن بخشیده که اين توپوگرافی تأثیرات زیادی در فعالیت‌های انسانی ازجمله خط آهن مشهد- تهران داشته 
و خواهد داشت (شکل ۱). به علت فعالیت بیشتر دیاپیرنمکی نسبت به سایر فرایندهای زمین ساختی این فرایند 
مشکلات روزمره زیادی برای مردم ایجاد می‌نماید. عدم توجه به اين فرایندها در پروژه‌های عمرانی ازجمله راه‌سازی 
و حطوط ریلی سبب خسارات مختلف مالی و جانی جبران‌ناپذیری خواهد شد. به دلیل تأثیر دیاپیریسم نمکی در 
جنبه‌های مختلف زندگی انسان‌ها اين فرایندها موردمطالعه محققان قرارگرفته است. 
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شکل ۱. عبور خط آهن تهران- مشهد از قسمت میانی سازندهای نمکی منطقه موردمطالعه 
1 (1979) با روش‌های میدانی جابجایی نمک‌ها در جنوب ایران را مطالعه و اصطلاح یخچال‌های نمکی را 
برای حرکت نمک در این قسمت ایران به کاربرد. 0/6762 (2010) تأثیر فروچاله های نمکی را روی خط آهن دره 
ابرو" در جنوب شرقی اسپانیا با استفاده از مطالعات میدانی و سنجش زدور موردمطالعه قرارداد و فروچاله‌ها را 
خطرناک‌ترین پدیده کارستی برای خحط آهن این منطقه معرفی نمود. ععنته11 > 13۳56 (2015) دیاییرهای نمکی 
را در کشور هلند با استفاده از روش‌های تجربی و آزمایشگاهی موردبررسی قرار داده به ایین نتیجه رسیدند که 


دیاییرهای نمکی نقش عمده‌ای در شکل گیری طاقدیس‌ها و ناودیس‌های شمال این کشور داشته است. آرین و نوروز 
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پور (۲۰۱۵) با روش‌های لرزه نگاری تکتونیک نمکی در ايران را موردمطالعه قراردادند و به این نتیجه رسیدند که در 
شکل گیری گنبدهای نمکی ایران تکنونیک نقش تعیین کننده‌ای داشته است. رجبی (۱۳۸۷) با روش‌های کتابشانه‌ای و 
میدانی به مطالعه گنبدهای نمکی آذربایجان پرداخت و به این نتیجه رسید که در شکل گیری آن‌ها فعالیت‌های 
تکتونیکی و چگالی نمک نقش بیشتری داشته است. زمانی (۱۳۹۲) گنبد نمکی خواجه در تبریز را مطالعه و آن را 
ازهرجهت برای ذخیره‌سازی منابع گاز مناسب دانست. مطالعات انجام‌شده روی گنبدهای نمکی ایران بیشتر جنبه 
بنیادی داشته و کمتر به جنبه‌های کاربردی آن پرداخته‌شده است. از سوی دیگر به دلیل موقعیت جغرافیایی و 
توپوگرافی نسبتاً مناسب بیشتر مناطقی که دیاپیریسم نمکی در آن‌ها فعال است خواسته یا ناخواسته زیرپوشش شبکه 
ریلی کشور قرارگرفته‌اند به دلیل توپوگرافی هموار و تأثیر زیر جلدی دیاپیریسم نمکی بسیاری از خطرات ناشی از 
این فرایند از دید مدیریت بحران به دورمانده و خسارات جبرانناپذیری خواهد داشت. خط آهن تهران - مشهد حد 
فاصل ایستگاه شاهرود تا بکران به‌عنوان پرترددترین مسیر ریلی کشور در معرض فعالیت شدید این فرایندها قرار 
دارد؛ هرچند تأثیر این فرایندها در حال حاضر چندان مشهود نیست و با تعمیرات سریع و به موقع جلوبسیاری از 
حوادث گرفته می‌شود و و مشکلات ناشی از آنها تأعیر چند دقیقه‌ای در حرکت قطارها نمایان می‌شود ولی در 
آینده ممکن است مشکلات جبرانناپذیری را برای خحط آهن کشور در اين منطقه ایجاد نماید. در این مقاله سعی بر 
این است تا تأثیر دیاپیریسم نمکی در خط آهن منطقه موردمطالعه به شیوه‌های پیمایش میدانی و داده‌های 


سنجش ازدور موردبررسی قرار گیرد تا از نتایج آن در پیشگیری از حوادث احتمالی ریلی در این منطقه استفاده شود. 


۲- مواد و روش 

۱-۲- منطقه مورد مطالعه 

منطقه موردمطالعه در شمال شرقی استان سمنان و شرق شهرستان شاهرود قرار دارد. این منطقه از شمال به 
رودخانه کال شور از جنوب به مزارع کشاورزی شمال شهر میامی, از شرق به ایستگاه راه آن بکران و از غرب به 
شهر شاهرود محدود می‌گردد. ازنظر مختصات جغرافیایی بین ۱۳۱۳-۲۷ ۳۱۳-۳۱ شمالی و ۵۵-۳۲ ت۱۲ ۳۸ 
-* ۵0 درجه شرقی از نصف‌النهار گرینویچ قرارگرفته است (شکل ۲). منطقه مورد مطالعه ۲۰ کیلومتر آر خط آهن 
تهران- مشهد یعنی از نزدیک ایستگاه بسطام شاهرود تا ایستگاه بکران را شامل می‌گردد. ازنظر زمین‌شناسی بیشتر 
سازندهای منطقه از مارن گچ دار زرد و سفیدرنگ دارای لایه‌ها و عدسی‌های نمک ساخته‌شده و سن آن مربوط به 
پلیوسن می‌باشد. مساحت اندکی از منطقه توسط سازندهای جدید آبرفتی پوشیده شده است. ازنظر تکتونیکی این 
منطقه تحت تأثیر گسل احتمالی جیلان- فراشیان در شمال و تاقدیس جیلان در مرکز می‌باشد (شکل ۲). جاده میامی - 


جیلان در جنوب و خط آهن تهران - مشهد در ایستگاه جیلان راه‌های دسترسی به منطقه مورد مطالعه می‌باشد. 
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شکل ۲. نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه در ایران و استان سمنان 


۲-۲- استخراج داده 

اصل و بنیان این پژوهش بر مبنای مطالعات میدانی انجام گرفت این مطالعات باهدف شناسایی و مساحی 
لندفرم‌های ناشی ازدیاپیرهای نمکی» انجام شد. علاوه بر پیمایش‌های میدانی از داده‌های ماهواره‌ای نیز در سطحی 
وسیع استفاده گردید. این داده‌هاشامل داده‌های سنجنده +177۷1 تصاویر 1931181611006 وداده‌های مدل رقومی 
ارتفاعی (]۳5[۷) ۳۰ مترمربوط به سنجنده ۹11۷1 بود. تمامی داده‌ها نسبت به برداشت‌های صحرایی بدست آمده 
توسط 1۳5) تصحیح هندسی شده است. سیستم مختصات داده‌ها؛ لامبرت محلی ایران تلآ در نظر گرفته شد. 
برای استخراج داده‌های ماهواره‌ای از ابزار 0010167 12110 استفاده گردید. همچنین از ابزار ۸09101116 اطلاعات 
طاتعتا 000۵16 به محیط ۸۳۵15 منتقل و به کمک ابزار ۸۵۷519 10286 نر م‌افزا ار ۸015 عملیات بارز سازی 
تصاویر انجام گرفت. تهیه لایه‌های رقومی برای منطقه مهم‌ترین مرحله این پژوهش بود در این مرحله داده‌های 
۷ به لحاظ خطای >اطژه به کمک افزونه ۸0(0:0 در محیط ۸0615 مورد بررسی و اصلاح قرار گرفت. سپس 
به کمک همین افزونه لایه رقومی حوضه‌های آبریز با فرمت رستری و وکتوری تهیه شد که اولین اقدام در این زمینه 
تهیه لایه رقومی شبکه زهکشی بود. لایه رقومی گنبدهای نمکی و مساحت آن‌ها نیزبا تلفیق تصاویر ماهواره‌ای 
لندست ۸ دیجیتال گلوب و مشاهدات میدانی انجام شد. برای انجام این کار از فیلترهای آشسکارکننده به لاپلاس 
استفاده و به‌صورت کامپیوتری مرز تقریبی گنبدهای نمکی ترسیم گردید. لایه رقومی دولین ها به کمک مطالعات 
صحرایی و تصاویر ماهواره‌ای مشخص گردید. لایه رقومی مخروط‌ها و پلی‌گون‌های نمکی با تلفیق مشاهدات 


صحرایی مبتنی بر 0۳5 و انطباق آن با اطلاعات ماهواره‌ای تهیه شد. داده‌ها و اطلاعات کسب شده از روش‌های 
میدانی و سنجش از دور با استفاده از شانحص ارزیابی نسبی خطرات طبیعی (13۳1) مورد بررسی و تجزیه و تحلیل 
قرارگرفت. در این روش پدیده‌های نمکی منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص‌های فاصله از خط آهن. تعداد. 
سرعت شکل گیری احتمال وقوع, ایجاد پدیده‌های ثانویه. تکرار وقوع قابلیت پیش بینی و تأثیرات زمین ساختی 
طبقه بندی شد سپس بر اساس اندازه گیرق‌های میدانی و مطالعات کتابخانه‌ای بر اساس ایجاد خطر برای خحط آهن 
برای هریک از پدیده‌ها نمره ۱ تا ۲ درنظر گرفته شد پس از کسب اطلاعات و داده‌های مورد نیاز» تأثیر هریک از 
فرایندها و پدیده‌های نمکی بر راه آهن منطقه مورد مطالعه وزن دهی شد ومیزان تأثیر هریک از آنها در حط آهن 
مشهد - شاهرود مشخص گردید و در جدول شماره ۳ درج گردید. کلیه نقشه‌های مورد نیاز این پژوهش با کمک 


۳- نتایج و بحث 


۱-۳- مکانیسم‌های تشکیل دیاپیرهای نمکی منطقه مورد مطالعه 

علت‌اصلی شکل‌گیری‌گنبدهای نمکی تزریق نمک به‌سنگ‌های مجاور آن است (مدنی؛۱۳۹۶). فعالیت مداوم 
گسل احتمالی جیلان - فراشیان در شمال منطقه باعث شکسته شدن سنگ‌های پوشاننده نمک شده است. از طریق 
این شکستگی‌ها نمک بالا آمده و با ایجاد چین ثانویه درجنوب منطقه, طاقدیس نمکی جیلان به وجود آورده است 
(شکل ۳). علاوه بر دیاپیریسم نمکی تکتونیک نیز نقش تعیین کننده‌ای درشکل گیری گنبدهای نمکی منطقه داشته 
است. بالا آمدن نمک و ایجاد مناظرنمکی را تکتونیک نمکی می‌گویند (اصغری مقدم. ۱۳۸۹). در این فرایند نیروهای 
فشارشی و کششی به طبقات حاوی نمک نیرو وارد نموده گبدهای نمکی را به وجود می‌آورد (ثروتی»۱۳۸۷). 
ازنظرتکتونیکی منطقه جزو کمربند جنوب البرزاست. سنگ‌های تبخیری ائوسن و الیگوسن بنیان سنگ شناسی این 
منطقه‌را تشکیل می‌دهند. منطقه مورد مطالعه نتیجه تلاقی ساختاری البرز و ایران مرکزی است. 


۵5 0۵00۲۵۱ 1۳0۵8 1 
این روش یک روش جدید برای مطالعه تأثیر مخاطرات طبیعی روی فعالیت‌های انسانی است که تا به حال از سوی هیچ محققی مورد 
استفاده قرار نگرفته اما معیارهای ارزیابی آن از روش 16601081605 ۸0/۷6 10065 اقتباس شده است. 
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شکل ۳. تصوير سه بعدی از تاقدیس جیلان در مر کز منطقه مورد مطالعه منبع تصاویر ماهواره‌ای 51611 


از تلاقی این دو روند جایگاه مناسبی برای جمع شدن توده‌های تبخیری به وجود آمده و طی چین خحوردگی در 
جنوب البرز تاقدیس‌ها و گسل‌هایی شکل گرفته که تاقدیس جیلان در قسمت میانی و گسل جیلان- فراشیان در 
قسمت شمالی منطقه مهم‌ترین آن‌ها می‌باشد (شکل 4). اين جابجایی‌ها منجر به تزربق نمک از لایه‌های زیرین به 
رسوبات سطحی شده شکل گیری گنبدهای نمکی منطقه را به دنبال داشته است. علاوه بر موارد مطرح شده 
نمک‌های مدفون شده در رسوبات قبل از میوسن. در اثر دریافت رطوبت در دوره کواترنر افزایش حجم داده به 
لایه‌های بالای خود فشار آورده, سبب شکل گیری گنبدهای نمکی شده است. فرایند فرسایش نیز درشکل گیری 
دیاپیریسم منطقه بی تأثیر نبوده است. رسوبات سطحی پوشاننده نمک ازجمله ماسه شن و مارن در اثر فرسایش 
حذف شده باحذف آن‌ها مجموعه نمکی به سطح جریان یافته اشکال جالب توجهی را بوجودآورده است. دو نیروی 
مقاوم در برابرتشکیل دیاپیریسم وجود دارد که حذف آنها توسط مکانیسم‌های زمین‌شناسی وعوامل آنتروپوژنیک 
سبب فعال شدن دیاپیریسم نمکی می گرد (زمردیان ۱۳۹۶). احداث جاده میامی- جیلان که با عبور از قسمت میانی 
تاقدیس جیلان نقش مهمی در فرسایش و عریان شدگی دیاپرهای نمکی منطقه داشته است. عریان شدن دیاپرهای 
نمکی نشان می‌دهد که نمک موجود درهسته اصلی تاقدیس جیلان بیش از 1۰ تا ۰۰ متر ضخامت دارد که در 
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شکل 4. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 


پس از فرایند زمین ساخت و دیاپیریسم انحلال نمک در آب بیشترین نقش را در شکل گیری ناهمواری‌های 
نمکی داشته است. فرایند انحلال نمک در آب به صورت زیر بیان می‌شود 
(9) 1 + وه ۳ << (م[مع۲ 


قابلیت انحلال پذیری یک ماده در دمای معین بر حسب گرم ماده در ۰ گرم آب می‌باشد (پروین ۳۷6۵ 


جدول ۱ تأثیرانحلال ۱۰ لیتر آب خالص درانحلال برخی از سنگ‌ها را مشخص می‌کند. 


جدول ۱. قدرت انحلال ۱۰ کیلوگرم آب در سنگ‌های مختلف 


ردیف نوع سنگ میزان انحلال 
۱ آهک ۳ 


۲ تسین ۱/۳۲ 
۳ گچ ۲۵ 


3 نمک طعام ۳۹۷-۰ 


همان‌طور که در جدول مشخص است ضریب انحلال در سنگ نمک بیشتر از سایرسنگ هاست. اما مقدار آن به 


تغییرات دمایی بستگی دارد به طوریکه با افزایش دمای آب. میزان انحلال نیز افزایش می‌یابد. با توجه به اینکه متوسط 
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دمای فصول گرم سال در منطقه ۲۷ درجه سانتیگراد می‌باشد (سازمان هواشناسی:۱۳۹۵-۱۳۷۵) این درجه حرارت با 
افزايش دمای آب ضریب انحلال آن را افزایش می‌دهد. 

۲-۳- تأثیرات دیاپیریسم نمکی بر خط آهن منطقه مورد مطالعه 

۱-۲-۳- تأثیراشکال ساختمانی ناشی از دیاپیریسم نمکی بر خط آهن مشهد- شاهرود 

یکی از مهم‌ترین اشکال ساختمانی ناشی از دیاپریسم نمکی در منطقه تاقدیس جیلان می‌باشد به طول تقریبی ۲۰ 
کیلومتر در سازندهای تبخیری منطقه شکل گرفته است. به احتمال زیاد فعالیت گسل‌های میامی در جنوب و گسل 
جیلان - فراشیان در شمال نقش مهمی در شکل گیری آن داشته است. ادامه فشارهای وارده از سوی گسل‌های نام 
برده سبب ناپایداری در ضلع شمالی این تاقدیس شده با توجه به عبور خحط آهن شاهرود- مشهد از ضلع شمالی این 
تاقدیس ممکن است ادامه این نایایداری‌ها سبب تکرارحوادث انویه چون فروچاله های ریزشی و نشست زمین در 
محدوده عبور راه آهن شود. گنبدهای نمکی اشکال ساختمانی دیگری می‌باشند که در اثر دیاپریسم در منطقه شکل 
گرفته‌اند این گنبدها نزدیک به ۲۰۰ متر از زمین‌های اطراف بلندتر هستند که به طول ۶0 و عرض ۱۵ کیلومتر در 
امتداد رودخانه کالشور گسترش یافته‌اند. به دلیل فشار گسل میامی از جنوب. تاقدیس جیلان در مرکز و گسل جیلان 
در شمال گنبدهای نمکی منطقه در حال افزایش ارتفاع می‌باشند. اين افزايش ارتفاع سبب ناپایداری‌های گسترده در 
سازندهای مختلف منطقه شده و ممکن است سبب وارد شدن خسارت به راه آهن شود. 

۲-۲-۳- فرسایش و عریان شدگی دیاپیرسیم نمکی و تأثیرآن بر راه آهن منطقه مورد مطالعه 

کلوت های نمکی مهمترین اشکال فرسایشی می‌باشند که در اثر فرسایش بادی - آبی در سازندهای نمکی منطقه 
شکل گرفته‌اند. در منطقه مورد مطالعه ۵ کلوت به طول تقریبی ۸ کیلومتر با جهت جنوب غربی- شمال شرقی 
شناسایی شد. به دلیل اینکه کلوت های نمکی منطقه بازمانده اشکال قدیمی هستند و در شکل گیری آنها علاوه بر 
نمک لایه‌هایی از مارن و ماسه دخالت داشته از پایه و اسکلت مستحکم‌تری برخوردارند؛ بنابراین آسیبی برای حط 
آهن منطقه نخواهند داشت. 

۳-۲-۳- کارست‌های نمکی منطقه و تأثیر آن در راه آهن منطقه مورد مطالعه 

کارست فرایندی است که در طی آن سنگ‌های قابل انحلال در اثر آب حل‌شده و اشکال خاصی را به وجود 
می‌آورد. کارست‌های نمکی اغلب در بدلندهای نمکی شکل می‌گیرند (1997 ,۷۷۲۵۷). فروچاله های نمکی تیک 
ترین اشکال کارست نمکی منطقه محسوب می‌شوند. والتام " فروچاله ها را به شش نوع انحل‌الی» ریزشی: دارای 


پوشش سنگی» فرونشستی. پرشونده و دفنی تقسیم می‌کند (مقامی مقیم۱۳۹۵). 
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شکل 1. نقشه تراکم فروچاله‌ها: حداکثر تراکم فروچاله‌ها در کادر مستطیل داخل نقشه 


شکل گرفته‌اند بنابراین ازنظر پراکندگی در ضلع شمالی منطقه تراکم بیشتری دارند (شکل 1 و ۵). سینک هول‌های 
نمکی از عوامل اصلی خطر برای خحط آهن محسوب می‌شوند (2010 ,6702اد0). ازآنجایی که فروچاله‌ها منطقه از 
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نوع ریزشی" بوده و در اثر فروریختن ناگهانی شکل گرفته‌اند. با توجه به اینکه روند گسترش آن‌ها به سمت شمال و 
عمود بر امتداد حط آهن است (شکل *) احتمال وجود فروجاله های مدفون در زیر شبکه ریلی دور از انتظار نیست. 
با توجه به اينکه فرونشست زمین یکی از ویژگی‌های مناطق کارست‌های نمکی می‌باشد. 

از این‌رو احتمال فرونشست درامتداد گسترش فروچاله‌ها می‌تواند تهدیدی جدی برای خط آهن محسوب گردد. 
چاه‌های نمکی. اشکال کارستی دیگری هستند که ب‌صورت حفره‌های عمودی در اثر انحلال لایه‌های نمکی در پولیه 
های جنوبی منطقه شکل گرفته‌اند. قطر متوسط آن‌ها ۸ متر و عم آن‌ها حدود ۸۰متر است (شکل ). همچنین به 
دلیل امتداد شمالی جنوبی چاه‌های نمکی احتمال وجود و پنهان بودن آن‌ها در زیرخط آهن دور از نتظار نیست. 
مدفون بودن آن‌ها در زیرخط آهن و احتمال سقوط آن‌ها می‌تواند برای این خحط آهن حادنه‌ساز باشد. پونورهای 
نمکی نوعی دیگری از اشکال کارست نمکی می‌باشند که نقش عمده‌ای در انتقال آب به سفره‌های زیرزمینی دارند 
(شکل ۸). اغلب آن‌ها از نوع ترک‌های توسعه‌یافته و درزه باریک می‌باشند. 


یج 
سس تن 


متا 2 


شکل ۷ یکی از چاهای نمکی منطقه موردالمه 
تعداد زیاد پونورها نشان‌دهنده وجود حفره‌های زیرزمینی زیادی در تشکیلات نمکی منطقه می‌باشد. این پونورها با 
مکش آب‌های سطحی به درون زمین زمینه انحلال نمک و تشکیل حفره‌های زیرزمینی ازجمله فروچاله هارا فراهم 
می‌نماید شناسایی بیش از ۵۰ پونور و چاه مکنده در دو طرف راه‌آهن مشهد- شاهرود نشانه خطرات بالقوه آن‌ها 
برای این حط آهن است. یکی از بزرگ‌ترین پونورهای منطقه پونوری است که در قسمت میانی طاقدیس جیلان 
شکل‌گرفته و رواناب چندین آبراهه درجه ۱ و ۲ را به قسمت‌های پایین‌دست که خحط آهن از آن عبور می‌کند همدایت 
می‌نماید (شکل ۸. 
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یبد 2ج 
شکل ۸ یکی از بزرگ‌ترین پونورهای نمکی منطقه موردمطالعه 

با توجه به شیب منطقه احتمال می‌رود که مسیر عبوری آب‌های مکیده شده از زیرخط آهن عبور نماید و در اثر 
تردد قطار احتمال ریزش سقف مسیرهای زیرزمینی و ایجاد حوادث انویه برای خط آن این منطفه افزایش خواهد 
یافت. ریزش سقف پونورهای نمکی در برخی از پونورهای منطقه امری عادی است اما اگر این ریزش در مسیر 
ریلی اتفاق بیافتد خسارات جبران‌ناپذیری به بارخواهد آورد. 

پولیه‌ها وسیع‌ترین اشکال کارست نمکی منطقه هستند. علل اصلی شکلگیری آن‌ها حرکات تکتونیکی و انحلال 
سنگ‌های آهکی می‌باشد (قبادی» ۱۳۹۰). پولیه های منطقه از نوع پولیه های تبخیری و حشک می باشندکه در جنوب 
منطقه شکل‌گرفته و توسط کلوت ها از یکدیگر جدا می‌شوند. تفاوت آن‌ها با پولیه‌های آهکی در دامنه‌های کم شیب 
و خاک غیر حاصلخیز آن‌ها است پولیه ها به دلیل هموار بودن و شیب مناسب اغلب برای پروژه‌های عمرانی مناسب 
به نظر می‌رسند. اما وجود پونورهای نمکی و چاه‌های مکنده در برخحی از آنها ضریب حطرآفرینی آنها را افزایش 
می‌دهد. 

6-۲-۳- اشکال هیدرولوژیکی ناشی از دیاپیریسم نمکی و تأثیر آن‌ها بر خط آهن منطقه موردمطالعه 

بخچال‌های نمکی مهم‌ترین اشکال هیدرولوژیکی می‌باشند که در منطقه مورد‌طالعه مشاهده می‌شوند. 
پخچال‌های نمکی به حاطر شباهت سطحی نمک به يخ به اين نام شهرت دارند (رجبی و همکاران» ۱۳۸۸). حجم 
زیاد نمک در دره‌های شمال غربی منطقه سبب جابجایی آن‌ها در محل اتصال شاخه‌های فرعی به رودخانه کال شور 
شده یخچال‌های نمکی منطقه را به وجود آورده‌اند. در فصول گرم به دلیل از دست دادن رطوبت این بخچال‌ها 
اپایدار شده و در حجم وسیعی جابجا می‌شوند. به دلیل شیب کم بیشتر آن‌ها در دو طرف خحط آهن متراکم شده در 
فصول مرطوب با دریافت رطوبت افزایش حجم داده با ناپایدار ساختن زمین‌های دو طرف خحط آهن برای آن 
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سوب 


ل‌های در دو طرف خط آهن مشهد- شاهرود 

چشمه‌های نمکی اشکال هیدرولوژیکی دیگری هستند که در منطقه در سطح زمین ظاهر جاری می‌باشند آب این 
چشمه‌ها از طریق ارتباط پونورهای نمکی با سفره‌های کم عمق تأمین می‌شود. این چشمه‌ها نقش مهمی در انتقال 
نمک از اعماق به سطح و شکل گیری رودخانه‌های نمکی دارند. در مطالعات میدانی منطقه تعداد ۳۵ دهانه چشمه 
نمکی شناسایی شد که پرآب‌ترین آن‌ها در بستر و حاشیه رودخانه کال شور مشاهده می‌شوند. این چشمه‌ها به‌طور 
مستقیم خطری برای راه‌آهن ندارند اما به دلیل شک بودن منطقه ممکن است آب موجود در آن‌ها موردتوجه 
حیوانات اهلی مثل شتر. گله‌های گوسفند و حیوانات وحشی نظیر گورخر و یوزپلنگ قرارگرفته سبب برحورد آن‌ها 
با قطار شود. دره‌های نمکی اشکال هیدرولوژیکی می‌باشند که براثر نفوذ آب در گنبدها و لایه‌های نمکی و انحلال 
آن‌ها به وجود می‌آیند. این دره‌ها ازنظر شکل ظاهری ۷ شکل, کوتاه و پرپیچ‌وخم و ازنظر مقدار آب اغلب حشک و 
فصلی می‌باشند (شکل ۱۰). تجمع دره‌های نمکی در مارن‌ها سبب شکل‌گیری هزار دره و بدلند در منطقه شده 
مورفولوژی ویژه‌ای را در تویوگرافی منطقه رقم‌زده است. از به هم پیوستن دره‌های نمکی منطقه رودخانه نمکی کال 
شور شکل گرفته است. این رودخانه در شمال منطقه جریان داشته و اغلب ایام پوشیده از نمک می‌باشد. در فصل گرم 
بستر آن به‌صورت دره‌هایی پر از نمک مشاهده می‌شوند؛ بنابراین می‌توان آن را یک رودخانه نمکی در نظر گرفت 
(شکل ۱۱). این دره‌ها به دلیل شیب زیاد. پوشش گیاهی کم و رگبارهای شدید در فصل بهار به‌شدت پر آب‌شده و 
در اثر طغیان و وقوع سیلاب ممکن است سبب تخریب استحکامات ریلی در این قسمت گردد. 
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وت 
۵-۲-۳- مخروط‌های نمکی و تأثیر آن‌ها در خط آهن منطقه موردمطالعه 
است (شکل ۱۲). معیار تأثیرگذار آن‌ها شکل آن‌ها هست. معیار سنجش شکل یک مخروط نخستین بار توسط 
ززتمآ۱۳ (1976) ارائه شد: 
بت ناو وط گرا 
مساحت مخروط افکنه ایده آل «9ِِ گرایی 


مخروط ایده آل نیز بر اساس (رابطه زیر محاسبه می‌گردد: 
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در این رابطه 

7. عبارت است از عدد پی که معادل ۳,۱۶ 

7 عبارت است از شعاع مخروط افکنه 

2. عبارت است از زاویه بین دو حاشیه مخروط افکنه که در محل رس آن اندازه‌گیری می‌شود 
تأثیر عوامل مخرب و محدودکننده قرارگرفته به همین دلیل به شکل واقعی خود نزدیک است. 

میانگین ضریب مخروط گرایی برای مخروط‌های منطقه عدد ۰/۶۳۷ به دست آمد؛ بنابراین اکثر آن‌ها ازنظر شکل 
با مخروط واقعی فاصله‌دارند که این امر نشان‌دهنده فعال بودن دیارهای نمکی منطقه می‌باشد. این فعالیت‌ها مانع 
تکامل مخروطهای نمکی شده است. هرچند شکل مخروط‌های نمکی منطقه نشان از فعال بودن دیاپیرهای نمکی 
دارد اما به دلیل انباشت آبرفت‌های نمکی و حجم زیاد ایین آبرفت‌ها می‌توان مخروط‌های نمکی را یکی از کم 
خطرترین پدیده نمکی برای راه‌آهن منطقه دانست. 

۳-۲-۴ اشکال تبخیری وکا ید آن در راه آهن منطقه موردمطالعه 

اشکال گل‌کلمی مهم‌ترین اشکال تبخیری می‌باشند که در سازندهای نمکی منطقه شکل‌گرفته‌اند. این اشکال در 
ثر تبخیر آب اشباع‌شده از نمک در کف پولیه‌ه. مخروطها دره‌ها؛ مظهر چشمه‌های نمکی و بستر رودخانه کال 
شور مشاهده می‌شوند. 
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شکل ۲. نقشه ژومورفولوژی و پدیده‌های نمکی منطقه موردمطالعه 


سال هفتم 


ردیف 


ن 


تجمع این اشکال در دو طرف خحط آهن مشهد- شاهرود می‌تواند در اثر دریافت رطوبت ناپایداری ایجاد نموده 
حادثه‌ساز شود. پلیگون‌های نمکی تبخیری چندضلعی هستند که در مناطق خحشک به وجود تیچ بان (زمردیان۱۳۹۶: 
۱ ابعاد این چندضلعی‌ها در منطقه ۲۰ تا ۳۰ سانتیمتر می‌باشد این اشکال در اثر جذب رطوبت نرم و با از دست 


دادن آن تقلیل حجم می‌دهند و در اثر اين تقلیل حجم زمینه برای ناپایداری منطقه فراهم می‌شود که این ناپایداری 


حدول ۲ مشخصات مخروط‌های نمکی منطقه موردمطالعه 


مخروط 
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زمینه‌ساز مخاطرات زیادی برای خحط آهن خواهد شد. (شکل 1۳). 


مخروط ایده آل 
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۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و پنج 


ز جهت جنوب 


شکل ۱۳. عبور خط آهن شاهرود مشهد از میان پلیگون‌های نمکی ۸ از جهت شمال و ۱18 


۳-۳- بررسی کمی تأثیرات دیاپیریسم نمکی در خط آهن شاهرود مشهد 

در این مرحله برای مشخص شدن میزان تأثیرات دیاپرهای نمکی در حط آهن شاهرود- مشهد از شاخحص کمی 
71 استفاده شد در این روش می‌توان با استفاده از رابطه ی وولو شام هک از پدیده‌های طبیعی را در 
فعالیت‌های انسانی بررسی و در پایان میزان تأثیر گذاری آن را مشخص نمود. 

11 - * 

"۷ 


[< تعداد شاخحص‌های محاسبه‌شده 


جدول ۳. میزان تأثیرگذاری دیاپیرنمکی بر خط آهن مشهد شاهرود با استفاده از شاخص 111 
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ادامه جدول ۳ 
0 5 5 
ِ 3 ۳ ۲ 3 : ۹ 1 ژِ 1 
۱ ی ۳ 
دیاپیر نمکی 1 9 
۷ پونورهای نمکی ۱ ۱ ۱ ۲ ۱ ۲ ۲ ۱۳۲ 
۸ یخچال‌های نمکی ۲ ۲ ۱ ۱ ۳ ۱ ۳ ۳ ۲ 
٩‏ جشمه‌های نمکی ۱ ۲ ۳ ۳ ۱ ۲ ۳ ۳ ۳/۹۵ 
۲۰ دره‌های نمکی ۱ ۱ ۳ ۳ ۱ ۳ ۳ ۲ ۳/۲ 
۱۱ رودخانه نمکی ۱ ۳ ۳ ۲ ۱ ۱ ۱ ۲ ۱/۵ 
۲۲ کلوت های نمکی ۱ ۲ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۲ ۱/۷ 
۳ پولیگون های نمکی ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۲ 
۶ | مخروط‌های نمکی ۳ ۱ ۳ ۳ ۱ ۳ ۳ ۱ ۳/۲۵ 
۱۵ اشکال تبخیری ۱ ۲ ۱ ۱ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳/۲ 
گر میزان این شاحص بین ۱ تا ۱/۵ باشد نشانه تأثیرات خیلی شدید. بین ۱/۵ تا ۲ تأثیرات زیاه بین ۲ تا ۲/۵ 
تأثیرات متوسط و بیشتر از ۲/۵ تأثیرات کم خواهد بود. جدول ۲ میزان این شاخص را برای تأثیرات دیاپیرسیم نمکی 


بر روی خط آهن منطقه مشخص می‌کند. 

بر اساس نتایج حاصل از مطالعات کمی, فروچاله ها و چاه‌های نمکی از گروه کارست‌های نمکی به ترتیب با 
۷ و ۱/۵۰ بیشترین خطر را برای راه‌آهن مشهد شاهرود دارند و در ردیف خطرات شدید قرار می‌گيرند. پونور ها 
و رودخانه‌های نمکی به ترتیب با ۱/۷۲ و ۱/۷۵ در ردیف تأثیرات زیاده بخچال‌ها پولیگون هاء گنبدهای نمکی و 
اشکال تبخیری هر یک با ۲ طاقدیس جیلان و مخروط‌های نمکی با ۲/۶۲ دره‌ها و چشمه‌های نمکی با ۲/۱۶ دارای 


تأثیرگذاری متوسط و کلوت های نمکی با ۲/۵۷ کمترین خطرات را روی راه‌آهن شاهرود- مشهد دارند. 


۶- جمع‌بندی 

به دلیل وجود نمک» سنگ ژیپس, مارن و رس نمک‌دار در لایه‌های زمین‌شناسی منطقه می‌توان ازنظر سنی؛ 
گنبدهای نمکی منطقه موردمطالعه را در ردیف اشکال نمکی جوان و مربوط به دوره میوسن قرارداد. سنگ‌های 
تبخیری ائوسن و الیگوسن بنیان لیتولوژی اين منطقه را تشکیل می‌دهد. تلاقی هم‌زمان دو روند چین‌خوردگی البرز 
جنوبی و ایران مرکزی جایگاه مناسبی برای جمع شدن توده‌های تبخیری به وجود آورده و نمک رسوب‌گذاری شده 
در اثر فراینده‌های مختلف در سطح زمین ظاهر و اشکال یش نمکی را در منطقه به وجود آورده است. در بین 


هد جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و پتج 


فرایندهای مختلف دیاپیریسم نمکی با تأثیرگذاری در ساختار تکتونیکی منطقه تنوع گسترده‌ای از اشکال مختلف 
نمکی را در این قسمت سبب شده است. علاوه بر دیاپیریسم نمکی فعالیت‌های زمین ساختی که در اثر چین‌خوردگی 
در جنوب البرز رخ داد طاقدیس‌ها و گسل‌هایی شکل‌گرفته که طاقدیس جیلان در قسمت میانی و گسل احتمالی 
جیلان- فراشیان در شمال منطقه نقش مهمی در اين زمینه داشته که براثر فعالیت آن‌ها سنگ‌بستر منطقه شکسته و با 
ظهور نمک گنبدهای نمکی منطقه به وجود آمده‌اند. همچنین در اثر انحلال سازندهای تبخیری منطقه اشکال کارست 
نمکی متنوعی به وجود آمده است. تمامی فرایندهای مطرح‌شده با فعالیت‌های خود اشکال خاصی نظیر گنبدهای 
نمکی. دره نمکی؛ سینکهول های نمکی. غارهای نمکی. پونورهای نمکی؛ فرو چاله‌های نمکی» رودخانه نمکی؛ 
چشمه‌های نمکی, یخچال‌های نمکیء کلوت های نمکی, پلیگون و مخروط افکنه های نمکی را به وجود آورده که 
این اشکال تأثیر زیادی در حط آهن شاهرود- مشهد داشته است. مطالعات کمی که با استفاده از شاخص 11۲ 
انجام‌شده مشخص نمود در بین پدیده‌های مختلف. سینکهول‌ها و چاه‌های نمکی از گروه کارست‌های نمکی به 
ترتیب با ضریب ۱/۳۷ و ۱/۵۰ بیشترین خطر را برای راه‌آهن مشهد شاهرود دارند و در ردیف خطرات شدید قرار 
می‌گيرند. آثار مخرب فروچاله ها در حط آهن منطقه موردمطالعه می‌تواند ب‌صورت سقوط. ریزش و رانش ناگهانی 
زمین و بروز حادثه در حط آهن جلوه‌گر شود. پونورها و رودخانه‌های نمکی به ترتیب با ضریب ۱/۲ و ۱/۷۵ در 
ردیف تأثیرات زیاد قرار می‌گیرند پونورها از طریق ایجاد حفره‌های زیرزمینی و رودخانه نمکی از طریق وقوع سیلاب 
می‌توانند برای حط آهن حادئه‌ساز شوند. بخچال‌هاء پولیگون‌هاء گنبدهای نمکی و اشکال تبخبری هر یک با ضریب 
۲ طاقدیس جیلان و مخروط‌های نمکی با ضریب ۲/۶۲ دره‌ها و چشمه‌های نمکی با ضریب ۲/۱۶ دارای تأثیرگذاری 


متوسط هستند و کلوت‌های نمکی با ضریب ۲/۵۷ کمترین تأثیرات را روی راه‌آهن شاهرود- مشهد دارند. 
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